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Zur Kritik der Harteskala nach Mous 


Von E. Tröger, Darmstadt 


Mit 3 Tabellen im Text 


Vor nunmehr 180 Jahren hat A. G. WERNER bei einem Versuch, 
die äußerlichen Kennzeichen der Minerale systematisch zu ordnen, 
um sie der Mineralbestimmung dienstbar zu machen, erstmalig eine 
Einteilung nach der Härte vorgenommen. Sie umfaßte sechs Stufen, 
die im wesentlichen an ihrem unterschiedlichen Verhalten gegenüber 
Stahl erkannt werden sollten. Die Einteilung war demnach den An- 
schauungen der Zeit entsprechend ganz auf die Bedürfnisse des Prak- 
tikers, besonders des Bergmanns, eingestellt, der in Schurf und Grube 
wohl stets ein Messer bei sich führt. 

Von den Mineralogen wurde es als wissenschaftlicher Fortschritt 
empfunden, als ein Vierteljahrhundert später R. J. Hauy neben 
Messer oder Feile das gegenseitige Ritzen mit Standardsubstanzen als 
zusätzliches Mittel zur Erkennung von Härteunterschieden empfahl, da 
die WERNERschen Begriffe „leicht bzw. schwer ritzbar“ zu unscharf 
definiert waren und die Harte des benützten Stahls merklichen Schwan- 
kungen unterworfen sein könnte. Seine Stufen sind nur: härter als 
Quarz, härter als Glas, härter als Kalkspat, weicher als Kalkspat. 
Überall waren dem Bergmann Quarz, Kalkspat und eine (Schnaps-) 
Flasche zur Hand, so daß sich diese Art der Härtebestimmung in der 
Praxis ebenfalls einfach gestaltete. 

Eine eigentliche Harteskala als ‚Apparatur‘ schuf erst F. Mous 
(1822), nachdem sich der Vergleich mit Standardhärten ein weiteres 
Vierteljahrhundert lang als vorteilhafter bewährt hatte. Seine Reihe 
von zehn Standardmineralen ist heute noch in Gebrauch. Mons hat 
sich bei ihrer Auswahl große Mühe gegeben, damit die Abstände der 
Skala möglichst gleichgroß empfunden würden. Er hat andererseits 
nur Minerale ausgewählt, die jedermann leicht zugänglich sind. 
Leider wird heute meist vergessen, daß Mous die ersten beiden Glieder 
der Skala sehr genau definieren mußte, damit sie die Bedingung 
gleichen Abstände erfüllen (1822, S. 375): vom Talk nur die ,,ge- 
meine, venetianische“ Ausbildung (also ein alpiner Talkschiefer, kein 
Göpfersgrüner Speckstein!) und vom Gips „eine etwas unvollkommen 
theilbare, nicht vollkommen durchsichtige und nicht crystallisirte Va- 
rietät. Vollkommen durchsichtige und crystallisirte Varietäten sind 


- gewöhnlich zu weich.“ 


Mous hat auch schon gewußt, daß der Abstand zwischen Korund 
und Diamant weit größer ist als der zwischen je zwei anderen Gliedern 
seiner Skala. Für den Zweck der Mineralbestimmung sei dies aber un- 
erheblich, da ,,bis jetzt kein Mineral bekannt ist, dessen Härte zwischen 
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denen Graden läge, welche jene beiden in der Skala vorstellen“ (1822, 
S. 377). In einigen neueren Veröffentlichungen, z. B. von J. MURKES 
(1952), wird der Versuch gemacht, dieses große Intervall auszufüllen. 

Übrigens wendet sich Mous ganz entschieden gegen das Verfahren 
von Havy, die Härte durch das gegenseitige Ritzen von bekanntem 
und unbekanntem Mineral zu bestimmen: ‚Eine Menge Versuche, 
die Grade der Härte durch bloßes Ritzen zu bestimmen, haben gelehrt, 
daß dieses Verfahren nicht angewendet werden kann, wenn man einen 
besseren und zuverlässigeren Gebrauch beabsichtige, als der bisherige 
gewesen ist“ (1822, S. 378/9). Er empfiehlt wieder die Benützung der 
Messerschneide (bis H = 6) und der Feile (über H = 6), also den in- 
direkten Vergleich. 

Zum Verständnis dieser Ablehnung suchen wir uns eine Modell- 
substanz aus, die wirklich in jeder Richtung genau die gleiche Härte 
besitzt. Wir könnten etwa Tafelglas benützen, müssen aber damit 
rechnen, daß unsere Glassorte bei ihrer Abkühlung eine gewisse Ober- 
flächenhärtung erhalten haben könnte. Aus einer Packung roh ge- 
schnittener Objektträger suchen wir unter dem Mikroskop einige 
heraus, deren Kanten und Ecken scharf und ohne muschelige Aus- 
brüche ausgebildet sind. 

Zuerst können wir damit die Druckverteilung bei der Kraft- 
übertragung zwischen Eeke und Kante durch einen spannungs- 
optischen Versuch prüfen, indem wir zwei solche Objektträger neben- 
einander auf den Mikroskoptisch legen, derart, daß eine fehlerfreie 
Ecke des einen die Mitte der Längskante des anderen etwa symmetrisch 
berührt. Schieben wir jetzt mit mäßigem Fingerdruck die beiden 
Gläser gegeneinander, so erscheint zwischen gekreuzten Nicols ein 
mit zunehmendem Druck wachsender Aufhellungsfleck, der zentro- 
symmetrisch zum Berührungspunkt der Gläser liegt. Beim Drehen 
des Tisches erkennt man darin ein BERTRANDsches Kreuz. Nach dem 
Einschieben des Gipsplattchens erweist ein Vergleich der Gang- 
unterschiede, daß alle Teilchen, die gleichweit vom Berührungspunkte 
liegen, auch unter gleicher Spannung stehen und daß diejenigen 
Teilchen, die beiderseits direkt an der Berührungsstelle liegen, die 
höchste Spannung haben. 

Es ist mechanisch leicht einzusehen, daß bei gleichgroßer Be- 
anspruchung ein Teilchen an der Spitze einer Ecke, das ja nur in einem 
Bereich von 90° unterstützt wird, leichter abgeschert wird als ein 
anderes gegenüberliegendes, das von rückwärts über einen Bereich 
von 180° unterstützt ist. Beim Ritzversuch zwischen Ecke und Fläche 
eines idealen, gleichharten Materials müßten also zwar beide Partner 
Zerstörungen aufweisen, aber die Absplitterung an der Ecke sollte 
stärker sein als der Verlust auf der Fläche. Ein praktischer Versuch 
mit den beiden Objektträgern bestätigt dies. Leider wird in der Praxis 
des Mineralsbestimmens nur die meist spiegelnde Fläche, bestenfalls 
mit der Lupe, nach einem Ritzerfolg abgesucht, während die benützte 
Ecke kaum je vor- und nachher betrachtet wird. Benützt man zum 
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Versuch zwei Stiicke eines idealen, also in jeder Richtung gleichharten 
Minerals, das aber im Gegensatz zum Glas eine Spaltbarkeit auf- 
weist, so ist zu erwarten, daß je nach der Lage dieser Spaltbarkeit 
die Ecke eine noch größere Abnützung erleiden kann, ja daß sie 
vielleicht allein Verluste aufweisen wird. 

Nicht immer wird der Versuch so verlaufen, wie eben beschrieben 
wurde. Bei den meisten Mineralen, auch den kubischen, ist die Härte 
ja nicht in jeder Richtung konstant, sondern meist auf den Spalt- 
flächen geringer als an Kanten und Ecken. Dann wird sich das Stück, 
dessen Fläche benützt wurde, als weicher erweisen als das Stück 
mit der Ecke. — Wir sehen also, daß beim gegenseitigen Ritzen von 
Mineralen, die der gleichen Härtestufe angehören, in Abhängigkeit 
von scheinbaren Nebensächlichkeiten ganz verschiedene Resultate 
erzielt werden und daß bei wirklich etwas verschieden harten Mine- 
ralen (3 bis 1 Grad Differenz) im Extremfall Gleichheit vorgetäuscht 
werden kann. Die Gegenprobe, die in solchen Fällen den Irrtum auf- 
klären könnte, wird in der Praxis wohl stets unterlassen. 

Die heute noch weit verbreitete Art, dem Studierenden im Mineral- 
bestimmungs-Praktikum die Härteprüfung durch versuchsweises 
Ritzen des unbekannten Minerals mit oder an einem Stück der Härte- 
skala beizubringen, ist also wirklich wenig empfehlenswert und der 
Erfolg entsprechend unbefriedigend. An Bergakademien wird meist 
die Härtebestimmung mit dem Taschenmesser gelehrt: Man schabe 
nach alter Freiberger Tradition mit der Schneide hobelnd auf der 
Kante des unbekannten Minerals, um bei konstant gehaltenem Druck 
die Menge des sich lösenden Pulvers, oder besser bei konstant zu 
haltender Pulvermenge den dafür aufzuwendenden Druck abzuschät- 
zen. Der Anfänger benützt die Probekörper der Härteskala nur so 
lange als Übungsobjekt, bis er den jeweils aufzuwendenden Muskel- 
druck ‚im Gefühl“ hat. Später werden die Vergleichsproben der Skala 
nur noch bei fein zu differenzierenden Bestimmungen benützt. Die 
Feile kann bei Härten über H = 6, wo das Messer nicht mehr greift, 
derart benützt werden, daß unter konstant gehaltenen Versuchs- 
bedingungen (Druck, Geschwindigkeit, Kantenwinkel) aus der Laut- 
stärke und Höhe des auftretenden Feilengeräuschs Schlüsse auf die 
Mineralhärte gezogen werden. In beiden Fällen handelt es sich also 
nicht, wie manchmal fälschlich geglaubt wird, um einen Härte- 
vergleich zwischen Stahl und Mineral, sondern um das Wahrnehmen 
eines Sinneseindruckes bei der Materialzerstörung. Da meist in ver- 
schiedenen Richtungen und an verschiedenen Kanten des Kristalls 
geschabt wird, verwischen sich automatisch die kleinen, vektoriell 
bedingten Härtedifferenzen und man erhält einen Durchschnittswert. 


Die erste Kritik an der Monsschen Skala setzte ein weiteres Viertel- 
jahrhundert später ein, nämlich als D. R. Franz im Jahre 1850 mit 
dem SerBeckschen Sklerometer erstmalig ‚objektive‘ Kontrollwerte 
für die Minerale der Härteskala veröffentlichte. Wenn auch diese 
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Werte noch nicht in absolutem Maß, sondern nur relativ zueinander 


ausdrückbar waren, so ist sein Verfahren doch als außerordentlicher | 
Fortschritt zu werten. Die interessanten Ergebnisse der Beobach- | 
tungen, die man nach Verfeinerung der Apparaturen um die Jahr- 


hunderiwende auf diesem Wege machte, werden heute in jedem Lehr- 
buch der Kristallkunde ausführlich behandelt. Wir wollen aber nicht 
vergessen, daß neben der Kristallphysik die Praxis des Mineral- 
bestimmens nach äußeren Kennzeichen auch heute noch ihre, wenn 
auch eingeschränkte Berechtigung hat. Diese kann sich nicht mit 
komplizierten Geräten belasten, sondern braucht weiterhin ein pri- 
mitives Verfahren, und deshalb soll im folgenden nur von der Mous- 
schen Skala die Rede sein. 

Wenn wir heute ein beliebiges Lehrbuch der Mineral- und Kristall- 
kunde aufschlagen, dann finden wir, daß der Begriff der Monsschen 
Härteskala meist einer mehr oder weniger deutlich ausgesprochenen 
Kritik unterworfen wird. Dazu zwei Zitate: P. NıesLı schrieb (1924, 
S. 319): ,,Die Monsschen Härtestufen sind willkürliche; in absolutem 
Maße sind die Härteunterschiede zwischen je zwei aufeinanderfolgen- 
den Mineralien völlig ungleich. Das zeigt am besten ein Vergleich mit 


anderen Methoden der Härteprüfung, die zur Aufstellung gewisser | 


relativer Zahlenwerte führen.“ Und bei P. EskoLA lesen wir (1946, 
S. 87): ,,Diese (Moussche) Härteskala ist ganz willkürlich, und ihre 
Stufenabstände sind wirklich verschieden groß, wie sich durch an- 
gestellte quantitative Versuche herausgestellt hat.“ 

Wie kommt es dann aber, daß eine solche völlig ungleich geteilte 
Skala heute noch, und zwar trotz mehrfacher Verbesserungsvor- 
schläge, ausschließlich in ihrer ursprünglichen Form zum Mineral- 
bestimmen gebraucht wird? Liegt es an der geistigen Trägheit der 
praktischen Mineralogen oder ist das geübte Bestimmungsverfahren 
so grob, daß es auf ein paar Fehler mehr oder weniger nicht an- 
kommt ? 

Wir dürfen wohl annehmen, daß Mons und seine Zeitgenossen 
die Kunst der Härtebestimmung sehr intensiv und kritisch betrieben 
haben, da ihnen ja die heute weitgehend eingesetzten diagnostischen 
Hilfsmittel wie Mikroskop und Röntgenkamera noch nicht zur Ver- 
fügung standen. Mons selbst gibt an, daß er die Intervalle zwischen je 
zwei seiner Härtetypen sehr wohl noch in zehn Teile zu unterteilen 
vermöge, wenn besondere Umstände dies erfordern. Bei der großen 
Anzahl von Mineralarten, die ihm als Beispiele zur Verfügung stan- 


den, wäre es dann verwunderlich, wenn er es trotz seiner ausdrücklich. 


ausgesprochenen Absicht nicht fertiggebracht haben sollte, eine 
Mineralreihe mit einigermaßen gleichgroßen Intervallen auszusuchen. 

Die Kritik an der Monsschen Skala setzte, wie oben erwähnt 
wurde, mit der Einführung von objektiven Prüfgeräten ein; sie wurde 
um die Jahrhundertwende im Verfolg der Rosrwarschen Schleif- 


versuche besonders laut. Wir wollen einmal zu ergründen versuchen, 
was daran Wahres ist. 
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Zuerst muß festgestellt werden, daß es keineswegs angängig ist, 
zu verlangen, daß die einzelnen Stufen der Monsschen Härteskala 
etwa arithmetisch gleichgroße Intervalle aufweisen. Soll ein Mineral 
A ein anderes Mineral B eindeutig ritzen, dann muß die Härte von A 
um einen bestimmten Relativfaktor, sagen wir 20 bis 25%, größer 
sein als die von B, nicht aber um einen konstanten Betrag in kg/mm?, 
der für alle Intervalle der Skala absolut gleich groß wäre. Demnach 
sollten also die Härtestufen eine geometrische, nicht eine arith- 
metrische Reihe bilden. Die gleiche Folgerung ergibt sich auch, 
wenn man die Härtestufen nach Mous nicht apparativ, sondern 
subjektiv durch Schaben mit der Messerschneide abschätzt. Hierbei 
gilt das WEBER-FECHNERsche Gesetz, nach dem die Reizstärken, 
das heißt hier die mechanischen Widerstände, in geometrischer Reihe 
wachsen müssen, wenn die Empfindungsstärken in arithmetischer 
Reihe ansteigen sollen. 

Betrachten wir unter diesem Vorbehalt eine der Meßreihen, zum 
Beispiel die Ergebnisse von Franz oder von Rosıwar (vgl. Tab. 1), 
so erscheinen die Intervalle trotzdem noch recht ungleich. Die Kri- 
tiker an der Mousschen Skala haben mit Recht darauf hingewiesen, 
daß keine objektive Meßreihe nach irgendeinem Verfahren existiert, 
bei der die Intervalle der Mousschen Typenminerale mathematisch 
erfaßbare Reihung zeigen. Murkes (1952) und TABor (1954) nehmen 
zwar eine geometrische Reihung der Wertung aus den beiden Ein- 
drucksverfahren von Knoop und von VICKERS an, doch muß man ihre 
Diagramme dazu sehr großzügig betrachten. 

Nebenbei muß aber auch darauf hingewiesen werden, daß alle 
Meßreihen, die nach den verschiedensten Verfahren gewonnen wur- 
den, unter sich keine Vergleichbarkeit besitzen, ja daß nach irgend- 
einem dieser Verfahren manchmal zwei benachbarte Typenminerale 
der Mousschen Skala sogar ihren Platz tauschen müßten, während 
sie nach den anderen Verfahren in der Mousschen Reihenfolge ver- 
bleiben (vgl. Tab. 2). 

Um die Verhältnisse genauer überblicken zu können, wurde die 
folgende Tab. 1 zusammengestellt. Sie bringt acht in der Literatur 
öfters zitierte Meßreihen, die acht selbständigen, apparativ ein- 
wandfreien Meßverfahren entsprechen. Von denjenigen Reihen, die 
von verschiedenen Autoren nach dem gleichen Verfahren gemessen 
wurden, ist jeweils nur eine aufgeführt, damit jede einseitige Über- 
betonung vermieden wird. Im Prinzip unsichere Verfahren, wie zum 
Beispiel die Linsendruckprobe nach AvERBACH (1891), das Mikro- 
sklerometer nach JaGGAR (1898) oder die Sandstrahl-Korrosionshärte 
nach ErrLer (1941) wurden lieber ganz weggelassen. Um die ver- 
schiedenen Reihen, die ja meist nur Relativwerte darstellen, unter- 
einander besser vergleichbar zu machen, wurden sie alle nach einem 
Vorschlage von Rostwat (1916) auf Quarz h = 100 umgerechnet, 
da sich Quarz wegen seiner kaum merklichen Spaltbarkeit besser zur 
Vergleichsbasis eignet als die anderen Standardminerale. 
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Tab. 1 


Härte der Minerale der Monsschen Skala nach den verschiedenen Bestim- 
mungsverfahren, umgerechnet auf Quarz h = 100. 


Mousskala H=1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 


Meth. A |n.b.|0,35*) 23,0 | 8,1| 35 | 58 | 100] 125 | 149 | — 
Meth. B | 0,25 |0,29 | 124 4,1| 8,3| 36,5] 100 |n.b.| n.b. | — 
Meth. C | 0,37|4,50*) 8,0 | 12,7| 24,4 | 66,7 | 100 | 153 | 334 | 90000 
Meth. D | 0,03 | 1,04 | 3,75] 4,2! 5,4| 30,8] 100 | 146 | 833 |117000 
Meth. E | 0,73|2,25 | 7,5 | 25,0] 18,3| 36 | 100 | 150|n.b. | — 
Meth. F | 1,14|1,08 | 4,55] 4,6| 6,2|33 | 100 | 123 |(1820)| — 
Meth.G |n.b.|4,25 | 18,0 | 21,7| 52,5| 75 | 100 | 166 | 190 850 
Meth. H | 3,98 | 5,08 | 10,9 | 15,9 | 55,7 | 60,4 | 100 | 139 | 203 | — 


Methode FRANZ 1850 Sklerometer 


A 
Methode B PFAFF 1883 Hobelmethode 

Methode C PFAFF 1884 Mesosklerometer 
Methode D: Rostwat 1896  SCHLEIFFESTIGKEIT 
Methode E Péscut 1909 Martens-Sklerometer 
Methode F RosrwAr 1916  ,,Absolute Härte“ 
Methode G: Kxoop 1939  Indenter 

Methode H: Taytor 1949  Vickers-Pyramidendruck 


*) = Wert fiir Steinsalz anstatt Gips. 


Den einzelnen in Tab. 1 angeführten Werten ist ein recht verschie- 
denes Gewicht beizumessen. Zum Teil beruhen sie nämlich nur auf 
wenigen Messungen auf einer einzigen Fläche des Minerals, zum Teil 
sind sie arithmetische Mittel aus den Messungen auf verschiedenen, 
wichtigen Flächen. Leider ist aus der Literatur nicht immer zu ent- 
nehmen, wie umfangreich die Versuche waren oder welche Flächen 
gemittelt wurden. Diese Unsicherheit belastet natürlich jede Folge- 
rung, die man aus den angeführten Werten ziehen möchte. Etwas 
zuverlässigere Aussagen kann man erst nach weiterer Mitteilung 
aller in Tab. 1 angeführten Werte machen, und zwar einmal als Mittel 
der aufgeführten Härtewerte selbst, anderseits als Mittel der Intervalle 
zwischen den genannten Werten. 


Für den zuletzt genannten Zweck ist es nötig, in jeder Zeile der 
Tab. 1 die Quotienten je zweier benachbarter Härtewerte zu bilden, 
wobei aus später noch zu erläuternden Gründen die Diamantwerte 
weggelassen werden sollen. Das Ergebnis ist in Tab. 2 dargestellt. 
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Tab. 2 
Härteunterschiede der Mousschen Skala nach den verschiedenen Bestim- 
mungsverfahren: Quotienten aus je zwei benachbarten Werten. (Die ein- 
geklammerten Quotienten sind verdachtig.) 


TER 1 3 ee 6 7 8 9 Mi 
Hy—1 1 2 3 a N es, 9 | Mittel 
Meth BU | EMO a 1er 


A 

Be 1002 045313321720. 644 027 |, tae lL 0) 

CE Ga ET en eo ro 2705015, 92. 07100739) 
Met D |(34:7)| 36 | LI | L3 | 6.7 | 3,21 1,5 | 6,7 

Rance ee eier ee en Od 

BEN0007412201020.13485.443:09 1.2 114,8) 2.4.4.0) 

Coe = Mee Rel OM Odell ne el er aa 
Peeters oT esse il on 140) 15. | 17 


Die Quotienten liegen, wenn man von den drei eingeklammerten 
AuBenseitern absieht, die zwischen den Werten 12 und 35 streuen, 
in einem immer noch fast eine Zehnerpotenz umfassenden Streubereich 
mit dem Schwerpunkt bei ~ 2,1. Als größter Schritt findet sich drei- 
mal der Quotient 5,7 (in den Zeilen A und D). Der kleinste liegt bei 
‘Pöschıs Messungen zwischen Fluorit und Apatit; er würde eine Härte- 
abnahme auf 0,7 entgegen der Monsschen Reihenfolge bedeuten. 

Wir können jedes der Verfahren A bis H noch dadurch charakteri- 
sieren, daß wir in jeder Zeile den arithmetischen Mittelwert der 
Stufenquotienten bilden. Sie sagen aus, daß die Messung von TAYLOR 
im Durchschnitt die kleinsten Quotienten, das heißt Härteabstände 
ergibt, während man nach Rosıwar (1896) die größten mißt. Im 
Mittel erscheinen also die Monsschen Skalenintervalle nach der 
Schleiffestigkeit mehr als doppelt so groß wie die nach dem VICKERS- 
Eindruck; alle anderen Meßverfahren liegen mit ihren mittleren 
Stufenintervallen zwischen diesen beiden Extremreihen. Die Erklärung 
ist wohl darin zu suchen, daß Vickers nur die Elastizitätsgrenze, 
Rostwat dagegen besonders auch die Spaltbarkeit berücksichtigt. 

Vergleichen wir nun jeweils alle Quotienten für ein einzelnes 
Mineralpaar, wie sie in Tab. 2 in einer Kolonne stehen, dann ergibt 
sich, daß sich die Aussagen aller Meßverfahren untereinander weit- 
gehend widersprechen. So wird der Härteunterschied zwischen 
Apatit und Fluorit maximal als 4,3fach (Franz), minimal als 0,7fach 
(Pöscht) angegeben; oder zwischen Quarz und Adular maximal als 
3,2fach (RostwaL 1896), minimal als 1,3fach (KNoop). In keiner ein- 
zigen Kolonne finden wir einigermaßen Übereinstimmung zwischen 
- den verschiedenen Meßverfahren. Es ergibt sich so die eindeutige 
Folgerung, daß es absolut unzulässig ist, auf Grund der 
Meßwerte eines einzigen Härtebestimmungs-Verfahrens 
die Ungleichheit bzw. Gleichheit der Stufen der Mous- 
schen Härteskala beweisen zu wollen. Weder Sklerometer 
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noch Schleifverfahren noch Vıckers-Eindruck sind allein dazu be- 
rechtigt, vielmehr gibt jedes Verfahren einseitig nur einen zwar re- 
produzierbaren, aber beschränkten Ausschnitt aus dem vielseitigen 
Begriff der Mineralhärte, wie er seit 180 Jahren etwa unverändert 
formuliert wird: Die ,,Harte“ eines Kristalls ist der Gesamtwiderstand 
des Kristallgitters gegen die mechanische Zerstörung. 

Wenn der Grad der Exaktheit der Mousschen Skala durch Ver- 
gleich mit einem einzelnen Meßverfahren nicht erwiesen werden 
kann, so dürften wir uns doch der Wahrheit wesentlich nähern, wenn 
wir aus der Tab. 1 die Mittelwerte in jeder der Kolonnen H = 1, = 2, 
... — 9 berechnen. Das Ergebnis ist in Tab. 3 dargestellt. 


Tab. 3 


Härte der Minerale der Mousschen Skala, gemittelt aus den Werten der ver- 
schiedenen Bestimmungsverfahren A bis H 


MozsskaaH=ı F 278 | 4) 5) 6 | @ ieee 


Mittelwert | 1,08 | 2,36 | 6,99 | 


1 
geom. Reihe | 1,56 | 3,12 | 6,25 | 12, 


b bas | 
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| 
|4,5| 100 | 143 
| 400 


50,0 100 | 200 


Versuchsweise wird unter die Zeile der Mittel die geometrische 
Reihe mit dem Faktor 2,0 geschrieben, ausgehend vom Wert h = 100 
für H = 7. Auf den ersten Blick erkennt man die erstaunlich gute 
Übereinstimmung zwischen beiden Reihen. 

Bei den Standard-Mineralen Talk und Gips bleiben die Mittel der 
apparativ bestimmten Werte um 31% bzw. 24%, unter den Werten 
der theoretischen Reihe. Eine Erklärung dafür ist leicht darin zu fin- 
den, daß ja bekanntermaßen Talk wie Gips auf ihren Spaltflächen 
in jeder Richtung eine relativ geringere Härte als auf allen Flächen 
quer zur Spaltbarkeit aufweisen. Man vergleiche hierzu die oben zi- 
tierten Monsschen Vorschriften für die Auswahl dieser beiden Ver- 
treter! Die Härtemessung mit irgendeinem Instrument wird aber 
bevorzugt gerade auf der Spaltfläche vorgenommen, weil sich diese 
geradezu aufdrängt. Beim Schaben mit der Messerschneide, nach Mons 
wird dagegen auf der Kante ein besserer Durchschnittswert bestimmt. 
Daher müssen in Tab. 3 die beiden Mittelwerte zu niedrig ausfallen, 
vielleicht gerade um die fehlenden 25—30%. Die Plätze fiir H=1 
und H = 2 wurden von Mous also wohl durch die Beispiele Talk und 
Gips einigermaßen richtig ausgefüllt. 

In der Kolonne H = 8 der Tab. 3 liegt der Mittelwert für den Topas 
so weit unter dem der theoretischen Reihe, daß wir ihn besser auf. 
H=73 beziehen, was als h=100- Y2= 141 zu errechnen ist. 
Vielleicht gilt diese Härte 73 aber nur für die Spaltfläche (001), 
die wegen ihrer guten Ausbildung für alle zitierten Messungen mit 
nur einer Ausnahme allein benützt worden ist. RostwaL (1896) hat 
das Härteverhältnis beim Topas auf den Flächen (//c) : (Le) zu 1,4 
bestimmt. Damit wäre die Härte auf den Prismenflächen Hs 
141 - 1,4 = 200 genau gleich der theoretisch zu fordernden! 
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Unsicherer ist die Diskussion der Harte des Korunds. In Tab. 3 
ist der Mittelwert um 14%, kleiner als der theoretische Wert, wobei 
allerdings noch bemerkt werden muß, daß bei der Mittelung in Tab. 1 
der unwahrscheinlich hohe Wert h = 1820 nicht berücksichtigt 
wurde. Möglicherweise kann auch hier die bevorzugte Benützung von 
Spaltflächen an den Studienobjekten als Erklärung für das Defizit 
herangezogen werden. | 

Die Härtestufe H = 10, die nach Mons durch den Diamant ver- 
körpert wird, wurde aus der Diskussion bisher herausgehalten, weil 
man prinzipielle Einwände gegen jede apparative Bestimmung der 
Diamanthärte machen muß, solange diese nur durch Vergleich mit 
Diamant gemacht werden kann. Wir stoßen hier wieder auf die oben 
(vgl. S. 234) besprochenen Schwierigkeiten. Wenn man sich als (über- 
triebenen) Modellversuch einmal vorstellt, wir wollten die Härte von 
Butter durch das Ritzen mit einem Butterklümpchen der gleichen 
Konsistenz bestimmen, dann wird uns die Fragwürdigkeit dieses 
Verfahrens wohl deutlich. Die große Differenz zwischen den beiden 
Gruppen von Werten, die man als die „wahre“ Harte des Diamants 
in der Literatur angegeben findet, unterstreicht dies. Sklerometer 
und Schleiffestigkeit ergeben in der Umrechnung der Tab. 1 als 
Mittelh = 100 000, während die Eindrucksverfahren (Knoor h = 810, 
KruscutscHow h = 895, AUERBACH h = 810) ein mittleres h = 850 
liefern. Nach seinem Widerstand gegen Abniitzung wiirde dem Dia- 
manten also die Monssche Hartestufe H = 17 zukommen, nach 
seiner Elastizitätsgrenze aber H=10. Die Wahrheit liegt sicher 
dazwischen, ist aber vorläufig nicht zu erweisen. 

Als Endergebnis der vorstehenden Betrachtungen können wir 
feststellen, daß die Härteskala nach Mons zwischen den Gliedern 
H =1 bis H=9 von jedem Mineral zum nächst höheren ziemlich 
genau eine Verdoppelung der Härte aufweist, daß diese genauen 
Abstände aber nur dann direkt in Erscheinung treten, wenn man 
sie nach dem Monsschen Vorbild durch Schaben mit dem Messer 
als eine Art von ‚‚Integral“‘ über die in verschiedenen Richtungen 
des Minerals auftretenden Spezialhärten bestimmt. Die Annäherung 
der Mittelwerte an eine theoretische Reihe mit dem Faktor 2 ist für 
mehrere Glieder der Skala so verdächtig gut, daß der Leser meinen 
könnte, sie sei etwa durch bewußt günstige Auswahl der in den Kreis 
der Betrachtungen gezogenen Verfahren erreicht worden. Ein solcher 
Verdacht ist aber unberechtigt: Die Auswahl der Methoden A bis H 
stand vielmehr fest, bevor an eine Auswertung herangegangen wurde. 

Wenn auch einem skeptischen Leser gern zugestanden werden 
soll, daß unter Benützung anderer Härteprüfverfahren etwas ab- 
 gewandelte Mittelwerte herauskommen würden, so hat doch eine 
Überschlagsrechnung, in die alle überhaupt erreichbaren Härte- 
angaben eingeschlossen wurden, ergeben, daß auch dann noch die 
einigermaßen gleichförmige Abstufung nach einem Faktor ~ 2 er- 
kennbar ist. 
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Den Haupterfolg der vorliegenden Untersuchung sehe ich darin, 
daß dem Hochschullehrer künftig das zwiespältige Gefühl erspart 
bleibt, das ihn beschleichen konnte, wenn er einerseits in der Vor- 
lesung über Kristallkunde die Monssche Härteskala als unzureichendes 
Überbleibsel aus einer primitiveren Vorzeit der Mineralogie kennzeich- 
nen sollte, während er anderseits im Praktikum zum Mineralbestim- 
men die gleiche Härteskala als Grundlage für den täglichen Gebrauch 
empfehlen mußte. Dieser Versuch einer „„Ehrenrettung‘‘ des Herrn 
Mons soll uns aber zugleich davor bewahren, unsere Fachkollegen 
aus der Frühzeit der exakten Naturwissenschaften etwa mitleidig 
lächelnd abzutun, nur weil sie nicht die vielen uns heute geläufigen 
Apparaturen kannten. 


Nach Abschluß der vorliegenden Abhandlung kam dem Verfasser 
eine populär geschriebene Zusammenfassung „Über die Härte 
fester Körper“ zu Gesicht, die von D. TaBor in Endeavour 13, Heft 49 
(1954) veröffentlicht wurde. Darin wird unter Hinweis auf zwei 
künftig erscheinende Arbeiten (D. Tasor in Proc. phys. Soc., London, 
1954 und Kine & TaBor in Proc. roy. Soc., London, 1954) ebenfalls 
eine etwa gleichmäßige Stufung der Mousschen Härteskala angenom- 
men. Als Härtesteigerung ergibt sich allerdings hier, wie oben schon 
abgeleitet, ein Faktor ~ 1,6, weil als Unterlage nur eine Auswahl der 
mit der Kxoor- und VIcKERS-Methode gemessenen Eindrucks- 
breiten allein benützt wurde. Diese Basis ist aber als einseitig ab- 
zulehnen; für den Metallkundler mag sie genügen. 
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Analbit- und Nephelinbildung in der Kontaktzone 
zwischen Schamottesteinen mit Glasschmelze 


Von N. Köppen 
Max-Planck-Institut für Silikatforschung, Würzburg 


Mit 3 Abbildungen und 3 Tabellen im Text 


Die Zusammensetzung eines gewöhnlichen Kalk-Natron-Silikat- 
glases findet kein Analogon bei den natürlichen Eruptivgesteinen. 
Es ist trotzdem für die Kenntnis der Kontakterscheinungen interes- 
sant, die Reaktionsvorgänge bei solchen alkali- und erdalkalireichen 
und, gleichzeitig tonerdearmen silikatischen Schmelzen und benach- 
barten tonerdehaltigen feuerfesten Steinen zu verfolgen. In diesem 
Sinne sind die ausführlichen Untersuchungen von J. LÖFFLER (1) 
über die Reaktion zwischen einem saueren feuerfesten Stein und einem 
magnesiumhaltigen Kalk-Natronglas von großer Bedeutung. Die ge- 
naue Identifizierung der in der Kontaktzone gebildeten Kristallart 
auf dem uns freundlicherweise überlassenen Material haben seine 
Beobachtungen bestätigt, und es wird ein gewisses Interesse dafür 
bestehen, darüber etwas ausführlicher zu berichten. 

Es handelt sich um die Kontaktzone eines kieselsäurereichen 
feuerfesten Steines einer Fensterglas-Zieh-Düse und der durch sie 
hindurchtretenden Glasschmelze. Als Material für die Düse wurde 
gebrannter feuerfester Großalmroder Ton mit 19—21% Al,O, und 
73—75%Si0, verwendet. Das Glas hatte eine Zusammensetzung 
von rd. 71—72%, SiO,, 15% Na,0, 8% CaO, 4%Mg0O. Nach vier- 
wöchiger Betriebszeit bildeten sich direkt an der angegriffenen Wand 
Feldspatkristalle. Die Bildungstemperatur lag bei 950—1000°. 

Der Feldspat erscheint in großen, nach (010) taflig ausgebildeten, 
dendritartigen Kristallen, die manchmal in der Richtung der c-Achse 
etwas gestreckt sind. Außer der gut entwickelten (010)-Fläche haben 
sich noch (001), (201)-Flächen gebildet, daneben noch einige andere, 
nicht so deutlich ausgebildete Flächen, die sich nicht identifizieren 
lassen. Die Mikroaufnahme (Abb. 1) zeigt das Aussehen der Kristalle. 
Sie weisen eine sehr feine polysynthetische Zwillingsbildung nach den 
Albit- und Periklingesetzen auf, was die Bestimmung ihrer optischen 
Eigenschaften sehr erschwert. In Abb. 2 sind die Ergebnisse der Unter- 
suchung nach der Fedorow-Methode wiedergegeben. Das Diagramm 
zeigt die Lage der Hauptachsen n,, ng, nz für jeden einzelnen Fall 
und die mittlere Lage aus 9 Messungen. In Tab. 1 sind die mittleren 
Werte der gemessenen Winkel zwischen den Hauptachsen der Indi- 
katrix mit | (010) und | (001) sowie 2V des untersuchten Feld- 
spates gegeben. 
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Abb. 1. Dendritartige Analbitkristalle. Links unten feuerfester Stein. 
Vergr. 77 x. Nicols gekreuzt. 


Tabelle 1 


| 1 10) | Lo | 2V 
| 


| 

I 
ny 1:28,50 668 | = 
np . | 63,00, 25° MSIE 
1s 85,00 | 84,5° | — 


Der negative optische Charakter, der kleine Wert fiir 2V, sowie die 
Lage der Indikatrix entsprechen eindeutig der Hoch-Modifikation des 
NaAlSi,0,, dem Analbit. 


In den letzten Jahren wurde eine große Anzahl von Untersuchungen 
an den Hoch-Modifikationen der Feldspäte durchgeführt und dabei 
festgestellt, daß der synthetisierte Natronfeldspat unabhängig von der 
Herstellungstemperatur stets als Hoch-Modifikation erscheint. Die 
Tief-Modifikation, Albit, geht beim Erhitzen in Analbit über und 
bleibt als soleher auch nach dem Abkühlen bestehen. Beide Modifi- 
kationen sind triklin und zeigen geringe aber doch merkbare Ände- 
rungen der Gitterkonstanten. Nach Laves (2) besteht der Unterschied 
zwischen der Tief- und Hoch-Modifikation in einer geordneten (bei 
Albit) und ungeordneten (bei Analbit) Verteilung der Al-Si-Ionen im 
AlSi,0,-Geriist; sie zeigen auch ner eh anche optische Eigen- 
schaften. In den Arbeiten von Bowen und TurtLe (3), Laves ni 
Cuarisson (4) und TurtLe (5) sind die optischen Eigenschaften des 
Analbits angegeben. Besonders gut stimmt die Orientierung der In- 
dikatrix des untersuchten Analbits mit den Ergebnissen von LAvEs 
und CHarsson (4) überein. Mit der Immersionsmethode bestimmte 
Lichtbrechungsindizes kommen den von TurrLe und Bowen (3) 
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gemessenen Werten sehr nahe. In Tab. 2 sind die fiir den untersuchten 
Feldspat gefundenen Werte mit den von den oben genannten Autoren 
ermittelten zusammengestellt. 


Tabelle 2 


| Auslöschung 


n, n n | i 
: B a | auf | auf | Max. in 


| ‚(010), (001) Zone 4 (010) 
1.5345] 1.533] 1.5275 | | 


Untersuchter Analbit +.0.0005 | + 0.001 | + 0.0005 | HO | Bat | 25—32° 


Natürlicher Albit von | 
Amelia, erhitzt. Nach | | 
Turrieu. Bowen (3) | 1.534(4) | 1.532 
, Synthetischer Na- 
tron-Feldspat. Nach | | 

TurriEu. Bown (3) | 1.534(1) | 1.532 | 1.527(3)| 9° |0—2° | 25—38° 


Die festgestellten optischen Eigenschaften ergaben also eine sehr 
nahe Übereinstimmung mit der Hoch-Modifikation des Natronfeld- 
spates, so daß man nur mit einer reinen oder fast reinen NaAlSi,0,- 
Zusammensetzung rechnen kann. 


Die Bildung des Analbits am feuerfesten Stein weist darauf hin, 
daß die Glasschmelze in seiner unmittelbaren Nahe kein CaO enthält; 
mit anderen Worten, es werden die Ergebnisse von J. LOFFLER über 
die Bildung einer Zone, die fast ausschließlich aus Na,O, Al,O, und SiO, 
besteht, bestätigt. Er verfolgte die Änderung der Zusammensetzung 
des Glases im Kontakt mit dem feuerfesten Stein, und zwar schichten- 


(070) (010) 


Abb. 2. Die Orientierung der optischen Indikatrix des untersuchten 
Analbites. 
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weise in Abständen von je 0,5 mm. Tab. 3 gibt die Zusammenstellung | 
seiner chemischen Analysen dieser Schichten vom feuerfesten Stein 
bis zur unveränderten Glasschmelze wieder. 


Tabelle 3 
| | Abstände der Schichten von der ff. Wand 
ff. Wand |— Glas 
bis 0,5 mm | 0,5—l mm 1-1,5 mm 
SiO, ~ | _78,0%- | 687% |) 69,9. 71,2% | 71,2% 
Na,O LUG 2A ocr 14,6% 15,2% 
Go | 70,3% | OSes ez a, 8,1% 08.1 
MgO | 0,4% | 3,5% 3,8% | 41% 
TiO, | SY, | 1,6% 0,4% 01508 = 
“ALO. |) 18,9975 150747 3,2% Lien A At. 
Fe,0; | 215% 21280% 0,3% 0,3% 4 
|) EI IV EEE eens analy ns 
99,7% | 99,9% | 99% 99,25% | 99,7% 


Wie man sieht, tritt beim Angriff der Schmelze auf die feuerfeste 
Wand kein kontinuierlicher Zusammensetzungsausgleich Stein-Glas- 
schmelze ein, sondern das Na,O dringt viel rascher als CaO und MgO 
in die Wand hinein, reagiert mit dem Stein und verursacht Verglasung 
unter Bildung einer Na,0-Al,0,-SiO,-Zone. Die Zusammensetzung 
dieser Zone im vorliegenden Fall ist derjenigen von Albit sehr nahe 
und fällt im Dreistoffsystem Na,0-Al,0,-SiO, (Abb. 3) in das Aus- 
scheidungsfeld von Natronfeldspat. Bei Temperaturen von 950 bis 
1000° kommt es zu einer Analbitauskristallisation. Diese Zone ver- 
breitert sich bis zu 0,5—1,0 mm. In der Entfernung über 1,0—1,5 mm 
ist die Zusammensetzung des Glases praktisch schon derjenigen der 
Glasschmelze gleich. Von der CaO- und MgO-haltigen Schmelze sind 
die Analbitkristalle durch diese Na,0-A1,0,-SiO,-Zone (Verglasungs- 
zone nach LÖFFLER) getrennt. 

Hätte sich das Verhältnis Na,O :CaO =15:8 in der Glas- 
schmelze unverändert bis zur feuerfesten Wand erhalten, so hätte sich 
statt Analbit ein Kalk-Natron-Feldspat, und zwar ein solcher mit 
etwa 24%, Anorthit (CaAl,Si,O,), bilden müssen. 


In Abb. 3 sind zwei Serien solcher Analysen im Tetraederdiagramm 
Na,O-Al,0,-Si0,-(CaO, MgO) wiedergegeben. Die Figurationspunkte 
sind auf die Na,0-Al,0,-SiO,-Ebene projiziert, auf welcher die Aus- 
scheidungsfelder dieses Dreistoffsystems nach SCHAIRER und BowEN 
(6) gezeigt sind. Die kleinen Dreiecke zeigen die Punkte der Kontakt- 
zone der Düse, die kleinen Kreise diejenigen des Reaktionsvorganges 
bei dem gleichen Stein, der in diesem Falle bei einer höheren Tempera- 
tur (1270°) beansprucht wurde. 


Die Zahlen neben den Punkten geben den prozentualen Gehalt an 


CaO-+-MgO an. Wenn man von der feuerfesten Wand (Punkte ff.) 
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&3AL0, 25/0, 


Na,0 - Te Al 0, 


Abb. 3. Reaktionsvorgänge zwischen dem Glas und dem feuerfesten Stein. 
G = Glas, ff. = feuerfester Stein, V = Verglasungszone. Die Zahlen neben 
den Punkten geben den prozentualen Gehalt an CaO + MgO an. 


ausgeht, so gelangt man zu den Punkten der Schichten, die einer Ent- 
fernung von 0—0,5 mm bzw. 0,5—1 mm, bei der zweiten Serie sogar 
noch 1—1,5 mm entsprechen und schlieBlich zu dem Punkt G, der die 
Zusammensetzung des Glases hat. 

Die Figurationspunkte des feuerfesten Materials sowie die der 
naheliegenden Verglasungszone fallen wegen ihres geringen CaO-MgO- 
Gehaltes praktisch in das Dreistoffsystem hinein. Die anderen, mit 
einer Entfernung größer als 1 mm, liegen schon über der Zeichen- 
ebene. 

Aus dem Diagramm (Abb. 3) geht deutlich hervor, daß die Zu- 
sammensetzung der Verglasungsschicht weit von der geraden Linie 
Glas—feuerfestes Material abweicht und sich im rechten unteren Teil 
des NaAlSi,O,-Ausscheidungsfeldes befindet. Bei einer geraden Ver- 
bindung zwischen feuerfestem Stein und der Verglasungszone geht 
die gerade Linie genau oder fast genau auf den Na,O-Punkt des Dia- 
gramms zu. 

Hier ist eine Beobachtung erwähnenswert, die anfangs etwas 
seltsam wirkte. Bei der mikroskopischen Untersuchung der Dünn- 
schliffe der Kontaktzone dieses tonerdearmen Steines wurde im Glas 
entlang der feuerfesten Wand eine Reihe winzig kleiner kristalliner 
Einschlüsse beobachtet. Bei starker Vergrößerung erkennt man ihren 
tafeligen hexagonalen Habitus, einen negativen optischen Charakter 
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und eine hohe Lichtbrechung. Man kann sie nur als Korund identifizie- 
ren. Schwache bräunliche Färbung bei manchen Täfelchen ist durch 
deren Eisengehalt verursacht. Es mutet etwas merkwürdig an, wenn 
man bei der Auflösung eines solchen tonerdearmen Steins auf Ko- 
rundbildung stößt. Wenn man aber den Reaktionsvorgang betrachtet, 
wie er in Abb. 3 dargestellt ist, kann man sehen, daß die obere Spitze 
des Korundfeldes der Zusammensetzung der Verglasungszone sehr 
nahe ist und eine geringe Menge von Korund bei der Auflösung zu er- 
warten ist. 


Obwohl die Untersuchungen von J. LÖFFLER nur an einem ton- 
erdearmen Stein durchgeführt wurden, spricht vieles dafür, daß die 
Vorgänge bei tonerdereicheren Steinen ähnlich verlaufen könnten. 
Es ist bekannt, daß bei den üblichen Schamottesteinen mit einem 
Tonerdegehalt von etwa 28—30% sich beim Angriff der Glasschmelze 
eine weiße Reaktionszone bildet, die aus Nephelin oder Carnegieit 
besteht. Es ist auch bekannt, daß die durch Auflösung einer solchen 
Schamotte verursachten Steinchen im Glas ebenfalls Nephelin- bzw. 
Carnegieitbildung aufweisen. 


Bei einem einfachen geraden Verlauf des Reaktionsganges feuer- 
fester Stein-Glasschmelze wäre diese Feldspatoidbildung unerklärlich, 
weil die gerade Linie das Albitausscheidungsfeld schneidet, und we- 
sentlich höher als das Nephelinfeld liegt (Abb. 3). Anders wird es, 
wenn man auch hier den Reaktionsvorgang in Richtung auf den Na,O- 
Punkt zu annimmt. Man trifft dann auf das NaAlSiO,-Feld, wie es auch 
die Beobachtungen bestätigen. Die Nephelinbildung statt einer Kalk- 
Natron-Feldspatausscheidung läßt auch hier die Bildung einer 
Na,O-A1,0,-Si0,-Zone vermuten. Der Kalkgehalt — und damit die 
Anorthitbildung — hätte das Feldspatausscheidungsfeld weiter in 
Richtung der höheren Tonerdegehalte ausgedehnt. Nephelin kann 
zwar den Anorthit in fester Lösung enthalten, doch ändern sich damit 
seine optischen Eigenschaften, was für diese Nepheline nirgends er- 
wähnt ist. Auch in der Literatur über die Kristallarten der Reaktion 
zwischen dem Glas und einem tonerdehaltigen Stein findet man keine 
Hinweise auf die Bildung des Kalk-Natron-Plagioklases, dagegen aber 
— zwar selten — auf die eines reinen Natronfeldspates, Analbits, wie 
2. B. bei BELJANKIN (7). 


Nach J. LörrLer sollen die Reaktionsvorgänge durch die Ent- 
stehung einer Potentialdifferenz zwischen dem negativ geladenen, 
schmelzenden feuerfesten Stein und der Glasschmelze, die durch das 


Heranziehen positiv geladener Ionen abgesättigt wird, erklärt werden 


können. Die beweglichen Natriumionen spielen dabei die Hauptrolle. 
Man kann die wichtige Rolle des Na und damit die Bildung einer 
Na,0-Al,0,-SiO,-Zone im Glas als Folge des größeren Diffusions- 
vermögens des Natriumions im Vergleich zu dem des Caleiumions 


annehmen, wodurch bei der Verglasung des Steines das Natriumion 
sich stärker auswirkt. 
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Die chemischen Analysen sind der Arbeit von J. LörrtEr (1) ent- 
nommen. Für das überlassene Material und die persönlichen ergänzen- 
den Mitteilungen bin ich den Herren Dr. LörrLer und Dr. Prinz 
zu bestem Dank verpflichtet. 
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Bei der Schriftleitung eingegangen am 6. April 1954. 


Vorlaufige Versuche in der Feldspatgruppe 
mittels der DTA 


Von Alexander Köhler und Paul Wieden, Wien 


Mit 1 Abbildung im Text 


(Aus dem Institut für angewandte Mineralogie und Petrographie 
der Technischen Hochschule Wien) 


Für die außerordentliche Bedeutung der Feldspatforschung spricht 
allein schon die fast unübersehbare Zahl von Arbeiten. Hatten diese 
lange Zeit die Bestimmungsmethoden zum Ziele, so wollen wir heute 
über Bildungstemperatur, Dimorphie- und Entmischungsfragen u. a. 
weit mehr wissen, um gesteinsgenetische Fragen exakter fassen zu 
können. Mikroskopische Untersuchungen, Temperungsversuche, Syn- 
thesen usw. haben unser Bild allmählich weiter entwickelt und die 
optische und röntgenographische Festlegung einer Hoch- und Tief- 
temperatur-Modifikation haben neuen Impuls gegeben. 

Es schien, als wäre damit wieder für längere Zeit ein vorläufiger 
Abschluß erreicht. Nach zunächst nur vortastenden Versuchen, als 
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neues Hilfsmittel die DTA (Differential-Thermoanalyse) mit heranzu- 
ziehen, scheint uns die Möglichkeit gegeben, wieder tiefer eindringen 
zu können. Daß bisher trotz der doch schon verbreiteten DTA-Appa- 
ratur nach unserem Wissen an Feldspaten nur vereinzelte — und 
nicht verwertbare — Versuche durchgeführt wurden, ist z. T. wohl 
auf die bevorzugte Anwendung der Methode bei Tonmineralien und 
Karbonaten sowie für die quantitative Quarzbestimmung zurückzu- 
führen, z. T. aber auch auf eine für unsere Zwecke nicht genügend 
empfindliche Apparatur. 


Wir haben zuerst einige Glieder der Plagioklasgruppe untersucht. 
Die DTA-Kurven wurden mit einer Apparatur aufgenommen, die im 
wesentlichen auf die Angaben von F. Norton (1) zurückgeht. Der 
Probenbehälter besteht aus einem Nickelblock, der 3 Bohrungen zur 
Aufnahme der zu untersuchenden Probe, der inerten Substanz und 
des Thermoelementes zur Messung der Temperatur trägt. Die Auf- 
heizgeschwindigkeit betrug bei den Versuchen 10°C pro Minute, die 
Probenmenge 0,4 g und die Korngröße lag durchwegs unter 60 uw. Der 
Differential-Thermostrom des Pallaplat-Elementes wurde mit einem 
Mikrovoltmeter (Bauart Norma, Wien) registriert. Die empfindlichste 
Stufe des Galvanometers erlaubt noch 0,5 «V abzulesen. Als inerte 
Substanz kam geglühte Tonerde (Al,O,) zur Verwendung. 


Die beigefügten DTA-Kurven zeigen bei allen 5 untersuchten Pro- 
ben deutliche endotherme Spitzen. Besonders scharf sind diese bei 
Albit (Kurve 1) und Anorthit (Kurve 4) ausgebildet. Die Maxima 
liegen für 1 bei 820° C und für 4 bei 780° C. Hingegen gibt der japa- 
nische Anorthit (Kurve 5), der nach optischen Untersuchungen be- 
reits die Hochform zeigt, eine weniger deutliche Umwandlung bei 
780° C. (Vergl. Abb. 1). 


Die zwei Glieder der Plagioklasreihe (Kurve 2 und 3) zeigen bei 
790° C ebenfalls, allerdings weniger scharf ausgebildet, Spitzen. Den 
exothermen Effekt der Kurve 3 bei 350°C führen wir auf geringe 
Mengen Eisenglanz oder Ilmenit zurück. 


Trotz der erst wenigen Versuche ergibt sich aus den Kurven die 
Tatsache, daß in einem Temperaturbereich zwischen 780°C und 
820° C die Umwandlung in die Hochform vor sich geht. Die aus frü- 
heren Temperungsversuchen an Plagioklasen geschätzte Umwand- 
lungstemperatur (an isolierten Diinnschliffplattchen durchgeführt) 
wurde mit höchstens 900°C angenommen. Da in diesen Präparaten 
nach dem Tempern Hochtemperaturoptik festgestellt werden konnte 
— am klarsten ausgeprägt beim Labrador —, so kann die endotherme 
Spitze der gezeigten Kurven nur dem Umwandlungspunkt in die 
Hochform entsprechen. Daß bei der Kurve 5 die Spitze so wenig deut- 
lich ausgeprägt ist, beweist nur, daß im relativ kurzen Verlauf der 
Abkühlung in der Natur nur ein geringer Anteil die stabile Tieftem- 
peraturform angenommen hat. 
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Bemerkenswert ist ferner die Tatsache, daß die Umwandlung in so 
kurzer Zeit feststellbar ist, während bei Temperungsversuchen augen- 
scheinlich doch mehrere Stunden erforderlich sind. Der etwas andere 
Kurvenverlauf bei Nr. 2 und 3 ist ohne weitere Versuche noch nicht 
klarzustellen. 


. Die Gruppe der Kali- (Natron-) Feldspate birgt noch größere Pro- 
bleme als die Plagioklasgruppe. Hier müßte neben einer Umwandlung 
in eine Hochform auch noch die Wiedermischung der Perthite zum 
Ausdruck kommen. Wenn z.B. CHEn Kwan Yuan (2) bei einem 
Adular vom St. Gotthard und einem Kalifeldspat von Shansi keine 
Änderung gefunden hat (,,The thermal curve does not show any 
abrupt or conspicuous endothermal or exothermal heat reaction“), 
so ist dies nur auf die ungeeignete Apparatur zurückzuführen. In der 
Tat zeigen unsere wenigen bisher gemachten Aufnahmen mittels der 
DTA endotherme Effekte klar an, doch reicht die geringe Zahl der 
Versuche noch nicht zu einer sicheren und publikationsfähigen Deu- 
tung aus. 

Es schwebt uns das Ziel vor — die Möglichkeit, es zu erreichen, 
scheint uns sehr wahrscheinlich zu sein —, vor allem die Umwandlungs- 
temperatur festzustellen. Aus dem Kurvenverlauf dürfte sich (vgl. die 
beiden Anorthitaufnahmen) sagen lassen, ob der Kalifeldspat in der 
Hoch- oder Tiefform gebildet wurde, eine Feststellung, die z. B. in 
der ,,Granitisationsfrage“ von Bedeutung sein müßte. 
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Bei der Schriftleitung eingegangen am 30. August 1954. 


Kurze Originalmitteilung 


Hagendorfit, ein neues Mineral der Varulith- 
Hühnerkobelit - Reihe 


Von H. Strunz, Berlin und Regensburg 


Mit 2 Tabellen im Text 


Anläßlich der 30. Jahrestagung der Deutschen Mineralogischen 
Gesellschaft 1952 in Regensburg und der anschließenden Exkursionen 
durch Ostbayern konnten von den Teilnehmern auf den Halden von 
Hagendorf-Süd, insbesondere im damaligen Straßenschotter, derbe 
Verwachsungen von frischem hellbraunem Wolfeit (‚‚Triploidit‘‘) mit 
graugrünem Triphylin und einem grünlichschwarzen spätigen Mineral 
gesammelt werden, das im Aussehen einer grobstrahligen grünlich- 
schwarzen Hornblende gleicht. Dieses Mineral ist wasserfrei; nach der 
Analyse liegt ein Natrium-Eisen-Mangan-Phosphat vor von der For- 
mel (Na, Ca) (Fe, Fe’'‘),.ı„ Mnı_„[PO,]. Ähnliche Zusammensetzung 
besitzen Varulith und Hühnerkobelit, und in der Tat gibt das Hagen- 
dorfer Mineral ein ganz analoges Pulverdiagramm wie sie LINDBERG 
(1950) für Varulith und Hühnerkobelit veröffentlicht hat. Während 
Hagendorfit und Varulith Natrium-Eisen-Mangan-Mineralien sind, 
ist Hühnerkobelit das entsprechende Calcium-Eisen-Mangan-Mine- 
ral; im Hagendorfit ist mehr Eisen (Fe’' + Fe‘) als Mangan vor- 
handen, im Varulith herrscht das Mangan vor. Der Name Hagen- 
dorfit wurde als Fundortsbezeichnung entsprechend Varulith für das 
Mineral von Varuträsk (in Schweden) und Hühnerkobelit für das 
Mineral vom Hühnerkobel (bei Zwiesel in Ostbayern) gewählt. 


Varulith und Hühnerkobelit sind bisher als die wahrscheinlich 
rhombischen Na—Ca-Analoga zur Triphylin-Reihe angesehen worden. 


Eine solche Analogie liegt jedoch nicht hinsichtlich der kristallogra- 


phischen Eigenschaften vor, wohl aber z. T. hinsichtlich der chemi- 
schen Zusammensetzung. 
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Tab. 1. Chemische Analysen und Dichte von Hagendorfit (I, I1)- 
Varulith (III-V)-Hühnerkobelit (VI). 


I linc. ann IV var Mn 
iO. „220,5 = = 1,65 0,88 | 0,36 
Na,O .. 9,67 S47) | 0572 8,08 7,12 3,73 
OL * 70,06 ale 0,12 0,12 0,05 
250... 15 1,68 | 3,60 2,30 4,86 9,70 
MgO .. 2,55 0,66 | 0,09 0,13 = 0,68 
EinmO .. 9,79 18,50 21,06 25,31 25,30 | 6,44 
FeO. . . 18,15 15,44 12,01 11,03 7,52 7,09 
Fe&,0, . . 14,45 13,30 6,44 5,32 8,35 26,49 
BO, 2. 41,93 42,26 | 44,60 44,93 42,80 39,40 
H,O+ . 0,85 = E52 0,64 0,75 4,49 
Bro 27020 — I Kon 0,18 0,14 0,24 
unlösl. . 0,50 = | 0,44 0,28 1,80 1,80 
ot... 13555 3,71 3,61 = 3.580 ee 


I Hagendorfit, Norrö (bisher ‚‚Arrojadit‘“ nach Mason bzw. „Hühner- 
kobelit‘“ nach LINDBERG); enthält Triphylin (1). 
II Hagendorfit, Hagendorf-Süd; neu. 
III Varulith, Skrumpetorp (3). 
IV Varulith, Varuträsk (6). 
V Varulith, Varuträsk (5). 
VI Hühnerkobelit, Hühnerkobel; enthält Alluaudit (4). 


Die chemischen Analysen von Hagendorfit-Varulith-Hühnerkobe- 
lit sind in folgender Zusammenstellung umgerechnet auf den Katio- 
nengehalt pro 8 Sauerstoffteilchen. 


I. Hagendorfit, Norrö: (Nas Ca, Mn, Bere) gebe 


77 Os.00 

II. Hagendorfit, Hagendorf-Süd: (Na,Ca,Mn,Fe...)3, P},985 Os.00 
III. Varulith, Skrumpetorp: (N2.Ca,/ Mn Rewe), Peat Os co 
IV. Varulith, Varuträsk: (NanCa, Min, Bere.) 2 Pang Once 

V. Varulith, Varuträsk: (NaiCa, Min Ne 2), 1522050200 
VI. Hühnerkobelit, Hühnerkobel: (Na, Ca, Mn, Fe .. .)o,93 Py.99 Os. 00: 


Somit treffen annähernd 3 Kationen auf 2 PO,; wertigkeitsmäßig 
sind l-wertiges Na und wenig K, 2-wertiges Ca, Mn, Fe’ und wenig 
Mg sowie 3-wertiges Fe’'' beteiligt. Im Hagendorfit von Hagendorf- 
Süd konnte spektroskopisch Strontium nachgewiesen werden; Lithium 
im Hagendorfit von Norrö wird der Beimengung von Triphylin zuzu- 


schreiben sein. — Die Formeln sind somit: 
Hagendorfit (Na, Ca) (Fe, Mn), [PO,]., 
Varulith (Na, Ca) (Mn, Fe), [PO,),, 


Hühnerkobelit (Ca, Na) (Fe, Mn), [PO,],. 
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Tab. 2. Die d-Werte (in metr. A) fiir Hagendorfit, Varulith und 
Hühnerkobelit (Fe-Strahlung/Mn- Filter; 2 = 1,93597). 


Hagendorfit Varulith! Hühnerkobelit! 
Hagendorf-Süd Varuträsk Hühnerkobel (enthält Alluaudit) 
I d I d I d 
= = 1 16,06 
_— 6 8,76 
aS: 1 8,30 1 8,30 
6, 3 6,35 5 6,30 
if 5,58 
2 0,33 3 5,46 2 5,44 
1 4,16 1 4,30 i! 4,36 
1 4,14 = 
5 3,42 4 3,50 3 3,49 
an = 3 3,33 
= = 2 3,21 
4 3,08 3 3,12 2 3,08 
= 13508 1 3,02 
1 2,90 172,96 1 2591 
4 2,853 3 2,909 - 1 2,853 
2 2,742 22192 1 2,772 
8 2,686 LOW 25737 10 2,718 
6 2,593 1 2,635 1 2,580 
15225517 4 2,556 3 2,526 
1 2,465 1 2,506 — 
1. 2,397 1 2,432 — 
152316 1 2,359 = 
1 2,188 177725212 1 2,175 
4 2,117 2 2,152 1 2,148 
4 2,093 272,115 1 2,087 
2 2,045 272.070 il 2,060 
1 2,003 1 1,999 — 
297 215967 1 1,949 
2 1,942 13957 — 
hl = be 
1 1,825 1 1,832 1 1,824 
64. WS 1 1,795 
lei 2721700 
72 > 1 1,739 
1 1,666 1 1,666 — 
4 1,648 = au 
1 1,629 = fe 
4 1,602 Gre 1 1,618 
3 1,581 ol . ue 
. == ik 1,568 


* Intensitäten und d-Werte nach M. L. LINDBERG (2). 
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Hagendorfit Varulith Hühnerkobelit 
Hagendorf-Süd Varuträsk Hühnerkobel (enthält Alluaudit) 

N d I d if d 
3 10039 1 1,548 

en] 1,518 1 1,528 
2 1,487 1 1,499 
a ld 117434 
3 1,448 1 1,462 
De 1r429 #437 
1 1,389 1 1,401 
Del 362 iy bse 
3 1335 1 1,341 
3 1307 11315 
31.291 1 1,299 
1 1,270 
4 1,226 
4 1,207 
4 1,168 
1 1,157 
4 1,140 
1 7,1215 
4 1,107 
4 1,088 
3 1,073 


Am Hagendorfit können 3 Spaltrichtungen beobachtet werden, 
davon ist eine gut, eine weniger gut und die dritte schlecht. Parallel 
zur Schnittkante der beiden besseren Spaltbarkeiten wurde eine Git- 
terkonstante von 6,52 A gefunden; der Spaltwinkel betragt 81°, die 
Harte 4!/,. Die Symmetrie ist wahrscheinlich triklin-pseudorhombisch. 

Unter dem Mikroskop kann in dünnen Splittern starker Pleochrois- 
mus beobachtet werden: nX = 1,739 (gelblich-braun), nY > 1,74 
(grün), nZ > 1,74 (blaugrün). 

Hagendorfit tritt in Hagendorf-Süd auf der 76-m-Sohle auf und 
gehört dort mit Triphylin und Wolfeit zu den primären Phosphat- 
mineralien. Nicht selten ist er innig mit Hämatit verwachsen. 

Institut für Mineralogie (Kristall-, Mineral- und Gesteinskunde) der 
Techn. Universität Berlin-Charlottenburg und Hochschule Regensburg. 
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Bei der Schriftleitung eingegangen am 19. Mai 1954. 
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Buchbesprechung 


Biicher der Deutschen Keramischen Gesellschaft. W. Stegmaier, 
Keramisches Fachwérterbuch (Ceramic Glossary) Teil I, 
englisch/amerikanisch—deutsch. DKG-Verlag, Bonn 1954; 292 S.; 
Ganzleinen 14.80. 


Zum erstenmal erscheint ein englisch-deutsches keramisches Wör- 
terbuch. Der Verfasser gibt nicht nur wörtliche Übersetzungen der 
einzelnen Begriffe, sondern bemüht sich auch um eine Interpretation. 
Auch der Tatsache, daß im englischen und amerikanischen Sprachge- 
brauch oft dasselbe Wort etwas anderes bedeutet, wird sorgfältig Rech- 
nung getragen. Naturgemäß enthält ein solches Buch auch viele mine- 
ralogische Begriffe und es wird dem Mineralogen, vor allem dem, der 
sich mit der Anwendung der Mineralogie in der Keramik und Bautech- 
nik beschäftigt, in seiner soliden Ausstattung ein wertvolles Hilfsbuch 
sein. 


0. W. Flörke 


Zur Veröffentlichung sind weiterhin eingegangen: 


(Drucklegung in der Reihenfolge des Eingangs kann 
aus technischen Gründen nicht gewährleistet werden.) 
+ 4 


NET ahrbuch für Mineralogie, Monatshefte 


D. Némec: Die Brechungsindizes zonarer Turmaline von Dobrä Voda in 
Westmähren. Ein Beispiel topometrisch-optischer Messung der Kri- 
stalle. (25. 6. 1954.) es 


‘K. Kohler: Der Einfluß von Dehydratation und Polymorphie auf die 


thermisch bedingte Dilatation. (9. 8. 1954.) ; 

L. Barié: Zur Identität des Lehnerits und des Ludlamits. (2. 10. 1954.) 

H. Rechenberg: Zur Genesis der primären Titanerzlagerstätten. (7. 11. 
1954.) eS 

J. E, Hiller: Uber den Falkmanit und seine Unterscheidung vom Bou- 
langerit. (10. 11. 1954.) 


N. Jahrbuch für Mineralogie, Abhandlungen 


R. Mosebach: Die hydrothermale Löslichkeit des Quarzes als heterogenes 


Gasgleichgewicht. (11. 9. 1954.) 

K. v. Gehlen, K. Sehlke u. P. Wecht: Gesteine und Blei-Zink-führende 
Flußspatgänge zwischen Feldberg und Belchen im Hochschwarzwald. 
Teil I: Petrographie. 
Teil IT: Die Flußspatgänge von Wieden und ihre tektonische Stellung. 
Von K. v. Gehlen mit einem gefügekundlichen Anhang von O. 
Braitsch. (1. 10. 1954.) 


Neueingang von Arbeiten für das 


N. Jahrbuch für Geologie und Paläontologie, Monatshefte 


K. Ehrenberg: Biohistorisches über die Echinodermen im allgemeinen und 
über die Nebenformen der Crinoiden. (24. 8. 1954.) _ 


x 


~ W. Schonefeld: Über die Grenze Namur C—Westfal A im südlichen Ruhr- 


gebiet. (2. 9. 1954.) 
H. Hagn: Zur Alterfrage der Nierentaler Schichten im Becken von Gosau. 
(29. 9. 1954.) 


N. Jahrbuch f. Geologie und Paläontologie, Abhandlungen 


R. Weyl: Beiträge zur Geologie El Salvadors VI. Die Laven der jungen 
Vulkane. (18. 9. 1954.) 

W. M. Lehmann: Beobachtungen und Röntgenuntersuchungen an einigen 
Crinoiden aus dem rheinischen Unterdevon. (30. 9. 1954.) 

H. Flügel: Zur Paläontologie des anatolischen Paläozoikums. 
II. Mitteldevonfauna von Yahyli (NO Ala Dag, Taurus). (19. 8. 1954.) 
III. Bryozoen aus dem Perm des Ala Dag. (10. 11. 1954.) 
IV. Permische Korallen aus dem südanatolischen Taurus. (19.11. 
1954.) 


E. SCHWEIZERBART’SCHE VERLAGSBUCHHAN DLUNG 
(NAGELE u. OBERMILLER) STUTTGART-W, JOHANNESSTRASSE 3/1 


Neues Jahrbuch für Geologie und Paläontologie 
Monatshefte 


(seither Neues Jahrbuch für Mineralogie, Geologie und Paläontologie 
Monatshefte Abt. B: Geologie, Paläontologie) 


Von den Monatsheften des „Neuen Jahrbuchs für Geologie und 
Paläontologie‘ erscheinen wie von den Monatsheften des „Neuen J: ahr- 
buchs für Mineralogie“ jährlich 12 Hefte. 

Einsendungen und Zuschriften redaktioneller Art bitten wir zu richten 
betreffend: 

1. die Gebiete: Allgemeine und Angewandte Geologie, einschl. Lager- 
stättengeologie, an Professor Dr. Fr. Lotze, Geologisch-Paläonto- 
logisches Institut der Universität Münster (Westf.), Pferdegasse 3. 

2. die Gebiete: Historische und Regionale Geologie an Professor Dr. 

 M. Schwarzbach, Geologisches Institut der Universitat Köln, 
Zülpicher Str. 47. 

3. das Paläontologische Gebiet (Paläozoologie, Paläobotanik) an Prof. 
Dr. OttoH.Schindewolf, Geologisch-Paläontologisches Institut 
der Universität Tübingen, Sigwartstraße 10. 


E. SCHWEIZERBART’SCHE VERLAGSBUCHHANDLUNG 


(NÄGELE u. OBERMILLER) STUTTGART-W, JOHANNESSTRASSE 3/1 


Soeben erschien 


Die Lochkartenverfahren 


in Forschung und Dokumentation 


mit besonderer Berücksichtigung der Biologie 
von 


Dr. MARTIN SCHEELE 


Limnologische Flußstation Freudenthal 
Außenstelle der Hydrologischen Anstalt der Max-Planck-Gesellschaft 


VIII, 114 Seiten. Buchgröße 25 x 17,5 cm. Mit 32 Abbildungen 
1954. In Leinen-Einband DM 12.80 


Jeder biologisch orientierte Wissenschaftler, ob Mediziner, Zoologe, Bota- 
niker oder Limnologe, sollte sich ernstlich mit der Anwendung der Loch- 
kartenverfahren auf seinem Arbeits- und Forschungsgebiet befassen. Er 
wird in diesen Methoden vermutlich sehr bald eine beachtliche Hilfe und 
Entlastung bei seiner Arbeit finden. 

Schon das Vorwort und das Inhaltsverzeichnis des SchueeLeschen Buches 
dürften zeigen, daß es lohnend ist, sich mit diesen Fragen zu beschäftigen. 
Das Buch hat aber auch über den Bereich der Biologie hinaus für alle 
Interesse, die geistig tätig sind, einerlei, auf welchen Gebieten es sei und 
ob die Forschung oder die Dokumentation (z.B. für Bibliothekare) mehr 
im Vordergrund steht. 
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